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Resumen
En el mundo una de las materias de mayor dificultad  a la hora de ser enseñada 
en el ámbito universitario es el electromagnetismo. Esto se debe a que no so-
lamente se requiere el dominio, por parte de los estudiantes, de herramientas 
matemáticas más elaboradas que les permitan interpretar el carácter vectorial de 
los campos electromagnéticos, sino que también requieren un nivel de abstrac-
ción mayor al desarrollado en la mecánica newtoniana, el cual les faculte para 
imaginar cargas y campos (eléctrico y magnético) aunque no los puedan ver. Por 
esta razón, aquí se presenta una revisión de esta problemática y se reflexiona 
sobre la forma de enseñar electromagnetismo en las aulas universitarias y cómo 
nuevas aproximaciones a la enseñanza del electromagnetismo pueden mejorar 
el desempeño y permanencia de los estudiantes en los programas de ingeniería, 
particularmente de los estudiantes de la Universidad Católica de Colombia.
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Difficulties in the Relationship between 
Teaching and Learning of  Electromagnetism in 
Introductory University Courses: A Case Study 
of  Universidad Católica de Colombia
Abstract
Electromagnetism is one of  the subjects that presents the greatest challenge 
to education at the university level. This is because it not only requires, on the 
part of  the student, a command of  more elaborate mathematical tools for the 
interpretation of  vector character in electromagnetic fields, but it also requires 
the development of  a level of  abstraction beyond Newtonian mechanics, which 
facilitates the imagining of  otherwise invisible charges and fields (electrical and 
magnetic). To that end, this paper presents a revision of  this problem, a conside-
ration of  the way electromagnetism can be taught in university classrooms, and 
a reflection on how new approaches to teaching electromagnetism can improve 
the performance and academic attainment of  engineering students, particularly 
students in the program at Universidad Católica de Colombia.
Keywords: teaching electromagnetism, physics modeling, teaching methodologies.
Introducción
En nuestra sociedad los fenómenos electromagnéticos están presentes en la co-
tidianidad. Esto se hace evidente en la medida en que la tecnología avanza, las 
telecomunicaciones se perfeccionan y el transporte y almacenamiento de gran-
des cantidades de información son vitales. Para responder a los retos que plantea 
lo anterior, los profesionales, en especial los ingenieros, deberán comprender las 
aplicaciones y conceptualizaciones del electromagnetismo. Ahora bien, la base 
para entender los fenómenos descritos se aborda en cursos relacionados con el 
electromagnetismo, el cual, desde inicios del siglo XVII, desafía la capacidad del 
ser humano.
Este reto a la abstracción se constata día a día en la clase de electromagnetismo 
y así la forma como se enseñan los fenómenos eléctricos y magnéticos debe ser 
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evaluada constantemente para tratar con este problema. En este sentido, existen 
varias propuestas, que van desde cambiar el orden de los temas enseñados (Mina, 
2003) o la implementación de experimentos en clase (Kaplan, 1997) hasta la eje-
cución de actividades lúdicas como crucigramas (Olivares et al., 2017) o juegos 
(Squire, Barnett, Grant y Higginbotham, 2004) que además potencian el uso de 
TIC.
Si bien la dificultad de enseñar electromagnetismo radica sobre todo en el forma-
lismo matemático que deben manejar los estudiantes para entender los concep-
tos, son estos últimos los que se escapan de las ideas que forman los estudiantes 
en sus cursos previos. Por ejemplo, la mecánica newtoniana podría ser ilustrada 
casi completamente con el marcador del profesor: (i) lanzándolo en movimiento 
parabólico, (ii) dejándolo rodar por un plano inclinado o (iii) manteniéndolo en 
equilibrio estático. Por el contrario, el electrón no se puede ver de modo directo, 
su concepción misma ha sido un gran salto intelectual para la humanidad. 
Ahora bien, la fuerza electrostática es una fuerza a distancia como lo es la fuerza 
gravitacional, sin embargo, esta última no se trata en profundidad en la mayoría 
de los cursos de mecánica para ingeniería, de tal manera que al momento de 
hacer la comparación con el caso gravitacional, esta es hecha sobre un concepto 
que probablemente no está consolidado en los estudiantes.
Para enfrentar el problema de los conceptos matemáticos y cómo gran parte de 
las clases suelen ser empleadas en un formalismo matemático que puede derivar 
en la saturación de los estudiantes y la desmotivación de estos frente a la materia, 
Mina (2003) sugiere hacer un primer acercamiento a los conceptos, las medidas 
y las interpretaciones de estas en la primera mitad del curso. A continuación 
abordar la parte matemática de los campos y las propiedades más utilizadas de 
los mismos, como el concepto de flujo y el de circulación del campo haciendo 
uso de herramientas computacionales.
Belcher (2005) plantea un trabajo más colaborativo con grupos grandes desde 
el enfoque de la teoría social constructivista y el aprendizaje activo, emplean-
do como herramienta fundamental el ambiente de tecnología habilitada para el 
aprendizaje activo (TEAL/studio environment), el cual integra lecciones e instruc-
ciones de visualización para pasar del aprendizaje pasivo al activo.
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Cómo abordar el concepto de campo eléctrico y la ley de 
Gauss
Uno de los conceptos más difíciles de transmitir es el de campo eléctrico (E
→
). 
Diversos autores de todo los niveles discuten la manera como se aborda el con-
cepto de campo eléctrico en el aula de clase. Por ejemplo, Herrmann (1989) 
propone ir más allá del concepto de campo como una distribución de algún 
observable en el espacio (temperatura, presión, campo de velocidades, cam-
po eléctrico, campo magnético, etc.) y en concreto, abordar el campo eléctrico 
como un sistema en vista de las propiedades de estrés “mecánicas” del tensor 
electromagnético. Kaplan (1997) sugiere tratar el carácter relativista del campo 
magnético y su relación con el campo eléctrico teniendo en cuenta las reglas de 
transformación de la relatividad especial.
Feynman (1965) por su parte recomienda presentar los campos como distribu-
ciones de observables, los campos vectoriales como distribuciones que a cada 
punto del espacio le asocian un vector cuya magnitud representa la intensidad 
del campo y cuya dirección estará asociada a otro concepto conocido como lí-
neas de campo. Este último es pedagógicamente apropiado, pues permite darle 
a un observable abstracto, rasgos de observables visibles directos, como el flujo 
de agua. Una vez presentado el concepto de campo eléctrico se pasa a discutir 
sus características vectoriales, como flujo y circulación.
Es en esta última parte donde se debe valorar el nivel de los estudiantes, pues 
hacer una interpretación física a partir de las propiedades matemáticas ha de-
mostrado ser una aproximación ineficiente en todos los niveles de educación. 
Esto es debido a que los estudiantes se abruman con las matemáticas y el estrés 
que esto les genera deriva en su indisposición frente la clase.
Dicha dificultad ha sido evidenciada ampliamente en la Universidad Católica de 
Colombia. A continuación se muestran algunos porcentajes de aprobación de 
los estudiantes del curso Electricidad, Magnetismo y Laboratorio (en adelante 
EML) de la jornada nocturna.
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Tabla 1.  Estadística porcentual de aprobación de estudiantes de  
la Universidad Católica de Colombia 
Periodo
Media Aprobación 
%C1 C2 C3 Definitiva
2014-3 19 23 25 66 79
2015-1 19 18 19 57 62
2016-3 17 18 25 62 65
2017-1 20 17 27 64 82
2018-1 17 22 25 63 80
Para los periodos 2014 a 2016 no se usaba la metodología de proyectos. 
Fuente: elaboración propia. 
De una profunda reflexión para tratar este problema surge la propuesta de rea-
lizar proyectos aplicados que le permitan al estudiante afianzar los conceptos y 
reconocer que la física puede ser divertida y deslumbrante, sobre todo en elec-
tromagnetismo, donde el hecho de tener conceptos tan abstractos hace que los 
fenómenos sean inesperados. Asimismo, una vez los estudiantes comprenden 
y explican lo que observan, el autorreconocimiento gratifica ampliamente su 
esfuerzo.
Estrategias
Dentro de las estrategias didácticas propias que utiliza la Universidad Católica de 
Colombia, es la misión la base fundamental que genera lineamientos para llevar 
a cabo la formación integral del futuro profesional. En tal sentido, se busca esti-
mular la generación de nuevas ideas por medio del trabajo colaborativo, lo cual 
se articula en el aula con la metodología didáctica de proyectos. Estos resultan ser 
una primera herramienta enriquecedora en la apropiación de conceptos como, 
en el caso particular de este trabajo, campo eléctrico y flujo eléctrico.
Así, se propone dentro de la parcelación llevar al (los) estudiante(s) (usualmente 
en grupos de trabajo) a que desarrolle(n) un proyecto con los siguientes linea-
mientos por corte:
1. Presentación previa de conceptos a desarrollar y posible aplicación.
2. Estructura teórica y primer avance aplicativo. En este último, el estudiante 
entrega lo que va a medir y cómo lo va a medir.
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3. Entrega de resultados de la praxis que están con sustento teórico, es decir, el 
estudiante o grupo entrega un modelo tanto experimental como teórico que 
sea consistente.
Esta estrategia si bien demanda tiempo para el docente es positiva en la relación 
enseñanza-aprendizaje, ya que el estudiante tiene motivación por llegar a un re-
sultado mientras el profesor participa en la creación de nuevo conocimiento o 
por lo menos de nuevas estrategias para lograr resultados óptimos, lo cual resalta 
su dominio del tema.
Ahora bien, un dilema presentado dentro de la clase de EML en la Universidad 
Católica de Colombia ha sido que algunos de los estudiantes solo se quedan con 
la parte del propósito del proyecto y no abarcan más temarios que se dictan en 
la clase, en ocasiones por falta de interés y en otras porque consideran los temas 
difíciles de comprender. Así pues, se desea exponer una serie de espacios didác-
ticos que muestren al estudiante cómo las múltiples herramientas que son nece-
sarias para la comprensión del campo eléctrico y flujo eléctrico no pasan de los 
conceptos que la gran mayoría adquirieron en cursos previos1 (cálculo integral 
y álgebra lineal). Sin embargo, no se quiere mostrar que, el recordar dichos con-
ceptos se base en un repaso de los algoritmos fundamentales, por el contrario, lo 
que se pretende poner a la luz son herramientas tales como: (i) las experimenta-
les, (ii) de experimentos mentales y (iii) computacionales, entre otras.
Herramientas experimentales
Algunos autores mencionan (Otero, 2002; Roth, 1998; Sandoval, Mora y Suárez, 
2017) que la forma en la que los estudiantes conciben de mejor manera las teo-
rías físicas es a través del modelamiento de experiencias, pues a partir de ellas 
inducen representaciones gráficas y matemáticas, las cuales contrastan con los 
argumentos físicos. Según la premisa de que las herramientas experimentales lle-
van a una mejor comprensión de fenómenos físicos, en la reflexión pedagógica 
que ha surgido del curso impartido EML y para las temáticas de campo eléctrico 
y flujo eléctrico, se considera que para una apropiación idónea del tema es útil 
una experimentación que lleve al futuro profesional a reconocer los fenómenos 
y las características asociadas a los observables. Así, a partir de este reconoci-
miento previo, asimilar el concepto, la descripción matemática del mismo y su 
aplicación.
1  De acuerdo con la malla curricular de la Universidad Católica de Colombia, para las carreras afines a ingeniería.
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Un experimento que puede ayudar al estudiante, por ejemplo, a concebir que 
ahora la materia posee una propiedad eléctrica, es la actividad del globo elástico, 
que consiste en inflar el globo y luego frotarlo bien sea sobre el cabello o sobre 
lana, para finalmente observar cómo este logra levantar el cabello o la lana. Al 
preguntarse ¿por qué paso lo evidenciado? Muchos opinan que existen fuerzas o 
imanes (esta última de manera indirecta, claro está). Una siguiente fase con el ex-
perimento es indicarle al estudiante que ahora “pegue” el globo a la pared y tome 
otro globo y lo acerque al que quedó “pegado” a la pared. Se vuelve entonces a 
preguntar, ¿por qué ocurre esto? 
Para algunos lo primero es pensar que la pared tiene alguna propiedad que hace 
que se quede adherido el globo a ella y otros discuten alrededor de la idea del 
material aislante y conductor (temarios que usualmente no se han mencionado) 
y una pequeña parte del estudiantado indaga sobre por qué al acercar el globo en 
diferentes puntos sobre el que se encuentra contra la pared, este se mueve. Con 
todo este panorama, la clase es un debate abierto entre ideas preconcebidas y 
“especulaciones” sobre la explicación del fenómeno físico.
Un cierre a la discusión es presentar los primeros aspectos de la teoría electro-
magnética de campos (TEC). Una primera parte está en definir el concepto de 
masa y su propiedad eléctrica. Por otra parte, está la relación directa entre carga 
eléctrica y campo eléctrico, pues la una no existe sin el otro (Chabay, 2017).
En particular, en el curso de EML de la Universidad Católica de Colombia, se 
percibió que buena parte de los estudiantes logra comprender que el concepto 
de campo eléctrico, en condiciones estáticas, es dependiente de una fuente eléc-
trica; y reconoce que la carga es una propiedad de la materia y que esta fuente 
genera el campo eléctrico en todas las direcciones. 
Para el caso del concepto de flujo eléctrico, la actividad que se llevó a cabo y que 
en algunos grupos se solicitó a los estudiantes que realizaran la experiencia de 
manera extracurricular, fue la de las bombas de jabón. La actividad consistió en 
generar un hemisferio de jabón y luego acercarle un globo elástico electrizado2. 
Después se pidió que crearan otra semiesfera interna y nuevamente acercaran el 
globo electrizado. Los resultados fueron:
2  A modo de evidencia del trabajo realizado por un estudiante de la Universidad Católica de Colombia véase: https://
www.youtube.com/watch?time_continue=2&v=uGRrvHos1j4
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1. Interacción: algunos estudiantes hablaron en términos de interacción eléctri-
ca cuando se acercó el globo a la superficie de la burbuja, es decir, que había 
entre la burbuja de jabón y el globo electrizado una fuerza de repulsión. Es 
de recalcar que ninguno hizo alusión al concepto de campo eléctrico.
2. Distribución de la carga: otra parte de los estudiantes dijo que al momento 
de acercar el globo electrizado, lo que sucedió rápidamente, fue cargar la 
superficie de la esfera y luego entre la esfera y el globo se tenían fuerzas de 
repulsión y eso hacía que la esfera se moviera.
Finalizados los comentarios de los estudiantes, se notó que la mayoría concibe la 
idea de carga y la distribución de la misma sobre una superficie, pero no asume la 
idea de flujo eléctrico, cuando se esperaba que hablaran de campo eléctrico sobre 
una superficie, pues al momento de llegar al temario ya se habían presentado 
distribuciones continuas de carga.
Al momento de preguntar el por qué no aludieron al campo eléctrico en el fenó-
meno, las respuestas de algunos se limitaron a mencionar que las distribuciones 
de carga solo se presentan en casos hipotéticos, pues los cálculos presentados 
siempre hablan de considerar un hilo infinitamente... razón por la que la expe-
riencia se alejaba de lo presentado con anterioridad. Conforme con ello, se con-
sidera que en siguiente curso se comience el tema de distribución de carga y su 
relación con el campo eléctrico, con el experimento en cita.
Herramientas de experimentos mentales 
Como se expuso, la praxis dentro del aula de clase conlleva una lluvia de ideas 
sobre las posibles causas de los fenómenos de campo eléctrico y flujo eléctrico, 
no obstante, las argumentaciones en gran parte se expresan en términos de la 
observación y no se induce en ocasiones a que el estudiante utilice los conceptos 
base de la TEC, como son la carga eléctrica y el campo eléctrico.
Otra metodología que desea lograr que un estudiante comprenda mejor los con-
ceptos abstractos de campo eléctrico y flujo eléctrico (ley de Gauss) son los 
experimentos mentales. “Casi siempre se apela a este tipo de herramientas con 
el fin de explicar o justificar (positiva o negativamente) alguna teoría o tesis cien-
tífica […]” (Ornelas, 2016). De esta manera se concibe que una abstracción de 
los conceptos de carga inducida sobre una superficie gaussiana lleva al estudiante 
a hacer uso de los conceptos de flujo eléctrico, a través de la ley de Gauss, que 
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se torna incomprensible para un alto porcentaje de los estudiantes de un curso 
introductorio de electromagnetismo.
Herramientas computacionales
Otro de los recursos disponibles a utilizar en el aula de clase con el fin de ayudar 
al estudiante a visualizar el campo eléctrico son las simulaciones. En la actualidad 
varias plataformas cuentan con un amplio material interactivo para visualizar 
campo, fuerza y flujo eléctrico. Por ejemplo, PhET Interactive Simulations3 dise-
ñó una simulación que permite visualizar la dirección del campo y medir la dife-
rencia de potencial en distintos puntos para diferentes configuraciones discretas 
de carga, como se muestra en la figura 1. 
Figura 1. Vectores de campo eléctrico
Fuente: https://phet.colorado.edu/es/
Otra herramienta muy útil diseñada por flashphysics.org se observa en la figura 
2. Esta muestra vectores, líneas de campo y líneas equipotenciales e introduce la 
posibilidad de ubicar cargas de prueba (puntos rojos) que se mueven a lo largo 
de las líneas de campo e indican el movimiento de las cargas en presencia de 
campos eléctricos.
Al ser interactivas, explorar estas simulaciones de manera dirigida por el docente 
puede aumentar de forma considerable la comprensión de los estudiantes frente 
a la naturaleza y características del electromagnetismo.
3  Véase: https://phet.colorado.edu/es/ 
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Conclusiones 
Las dificultades que se presentan en los cursos de EML de la Universidad 
Católica de Colombia en torno a la abstracción de conceptos imperantes en el 
electromagnetismo como campo eléctrico y flujo eléctrico se deben a la formali-
zación matemática con la que se presenta el tema en la mayoría de las veces con 
la metodología clásica de cátedra. 
Un incentivo más exitoso para que los estudiantes de los cursos de EML mejo-
ren en la comprensión de los temarios abstractos del electromagnetismo, es el 
uso de metodologías de enseñanza que involucren experimentos.
La metodología de enseñanza por proyectos probó que la relación enseñan-
za-aprendizaje para la materia de EML de la Universidad Católica de Colombia 
generó un acto didáctico activo que dio al docente un papel más relevante como 
comunicador y orientador, mientras para el estudiante sirvió como espacio pro-
picio para centrar sus ideas y así volverse un expositor argumentativo. 
Figura 2. Vectores y líneas campo eléctrico. Cargas de prueba
Fuente: http://www.flashphysics.org/electricField.html 
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